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Résumé :  
Ce travail s’inscrit dans le cadre de la valorisation des produits locaux tel que les argiles de la région de 
M’sila, en les utilisant dans la confection des matéri ux cimentaires de construction, comme les bétons par 
exemple, afin d’améliorer leurs performances. Le projet de collaboration, entre le LPMM de Metz (M. 
Hattab) et l’Université de M’sila (M. Bibi), a comme objectif la caractérisation dans un premier temps de  
propriétés physiques et mécaniques de ces matériaux argileux de récupération, puis dans un deuxième temps 
l’étude de leur influence dans les propriétés du béton. L’étude concerne deux types d’argile, l’une vaseuse 
l’autre gréseuse (marne rouge), très abondantes dans l  région de M’sila et contenant une forte proportion 
de kaolinite et d’illite. Les résultats d’essais sur les produits cimentaires (mortier et béton) montre  que la 
résistance à la compression (à 28 jours) avec ajouts d’argiles gréseuses et/ou vaseuses est équivalente à 
celle obtenue dans le cas de l’utilisation du ciment portland. Ce qui met en évidence l’intérêt économique et 
environnemental pour la région de M’sila. 
Abstract : 
This work lies within the general scope of the valorization of local materials, having for interest the 
improvement of the physicochemical and mechanical ch racteristics of the products resulting from recovery 
entering the clothes industry of the elements of structures and construction.The principal goal relates o the 
valorization of mud of dredging of the stopping ‘K'SOB – Algeria’.  The mud and the abundant red 
argillaceous marl in the area, contain kaolin and iolite.  These clays are respectively calcited with 750 and 
780°C and are mixed with the clinker in order to study their influences on the properties of cementing 
materials. Compared with a Portland cement, it is noted, that with each increase in the rate of addition, a 
reduction in the calcium oxide rate and a growth of the silica rate.  The various results of the tests of 
compression show that standard cement R10 has a good resistance in compression, at 28 days, it is about 42 
to 43 MPa, that of Portland cement is 44 MPa whereas, for the concretes, resistances in compression 
observed exceed the 50 MPa. These results put forward the influence of the sandy and muddy clay additions, 
on the properties of cementing materials, thus showing the economic and environmental interest of the 
substitution of the clinker by the burnt clays. 
Mots clefs : valorisation - ciment - vase - marne argileuse rouge - calcination - matériaux 
cimentaires  
1 Introduction 
En général, on utilise comme ajout le laitier de haut fourneau, pouzzolanes, tuf etc. Les pouzzolanes sont des 
matériaux silico-alumineux, qui en présence d’eau, réagissent avec l’hydroxyde de calcium pour former des
composés « hydratés » possédant les propriétés des cim nts [1,2]. Ce sont des produits naturels d’origine 
volcanique (cendre, scorie…) ou artificiels obtenus par différentes méthodes [3]. Les plus couramment 
employées sont les cendres volantes des centrales thermiques, les laitiers des hauts fourneaux, les bauxites et 
les argiles calcinées. Les avantages du remplacement partiel du ciment par des matériaux pouzzolaniques 
sont divers : le renforcement de la résistance aux attaques chimiques, renforcement de l’imperméabilité et de 
la durabilité du mortier, réduction des réactions alcalines avec les agrégats [4,5].Annuellement les boues de 
dragage réduisent les capacités de stockage, à hauteur de 47% (cas du barrage de Ksob -M’sila). Ces boues 
extraites sont entreposées dans d’énormes digues qui prennent se plus en plus d’espace. D’autre part une 
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marne argileuse rouge, jusqu’ici utilisée dans la fabrication de poterie locale, s’est étalée au fil de temps, 
renfermant des composants argileux. Apres analyse chimique et minéralogique des échantillons, ces marnes 
ont révélé un potentiel d’utilisation énorme (valorisation). 
 
2 Procédure expérimentale 
2.1 Matériaux utilisés  
La marne argileuse rouge  est le fruit de l’ère oligocène, très abondante dans la région, mais peu exploitée. 
La vase est issue du dragage du barrage Ksob, elle est l  résultat d’une érosion hydrique. Le clinker et le 
gypse sont Fabriqués dans une usine locale, le clinker ayant une composition chimique régulière. Afin de 
confectionner les bétons, un sable et deux fractions granulaires de graviers issus des carrières locales ont été 
utilisés, leurs caractéristiques physiques sont illustrées au tableau 3. les compositions chimiques et 
minéralogiques des différents matériaux sont données respectivement par tableau 1 et 2, et leurs 
compositions minéralogiques illustrées dans les figures 1 et 2. 
 
 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O Na2O Perte/feu 
Marne rouge 32.96 6.87 3.01 23.24 5.80 1.19 1.96 0.01 24.46 
Vase 37.37 13.52 5.00 17.02 2.75 0.36 1.92 0.45 20.73 
Clinker  22.14 5.23 3.03 65.49 0.07 1.18 0.94 0.13 0.00 
Gypse  7.18 2.25 1.06 31.37 2.42 34.42 0.47 0.00 20.80 
TAB. 1 – Composition chimique des matériaux utilisés.   
 






Kaolinite Illite/Muscovite Chlorite 
Marne 
rouge 
17 30.5 16.5 01 02 03 0.00 20 09 
Vase 22 30 0.00 0.00 0.00 05 11 20 12 
TAB. 2 – Composition minéralogique des deux marnes argileuses en %.   
 
Caractéristiques Sable Gravier 3/8 Gravier 8/15 
Masse volumique 2.54 2.6 2.57 
Masse volumique apparente 1.63 1.35 1.27 
Porosité  35.81 48.18 50.23 
Compacité  64.18 51.83 49.77 
Indices des vides 0.557 0.929 1.009 
ESV/ESP 80.7/85.2 0.00 0.00 
TAB. 3 – Caractéristiques physiques des agrégats utilisés   
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FIG. 1 – Analyse thermique différentielle de la vase. 
 
         
FIG. 2 – Analyse thermique différentielle de la marne ouge. 
2.2 Propriétés des matériaux 
2.2.1 Composition 
Afin d’évaluer l’effet de la vase issue du dragage du barrage Ksob, et de la marne argileuse de couleur rouge, 
sur les matériaux cimentaires (anhydre, mortier, béton), on a soumis les différentes spécimens des ciments 
composés, dont la composition est donnée par le tabl au 4, à des essais typiques normalisés. 
2.2.2 Broyage 
Tous les matériaux (clinker, gypse, marne rouge, vase) ont subi un broyage séparé. On a calciné les deux 
argiles et élaboré les mélanges. Tous les ciments composés ont presque la même finesse (tableau 5). 
Nomination Clinker %  Gypse % Ajout argile %  Ajout Vase % 
CP 95 5 0 0 
R10 85 5 10 ------- 
R20 75 5 20 ------- 
R30 65 5 30 ------- 
V10 85 5 ------- 10 
V20 75 5 ------- 20 
V30 65 5 ------- 30 
TAB. 4 – Variantes et nomination des différents types de ciment. 
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 CP R10 R20 R30 V10 V20 V30 
Finesse (cm2/g) 3568 4310 4547 4512 4461 4347 4697 
TAB. 5 – Variantes et nomination des différents types de ciment. 
2.2.3 Analyse chimique des poudres de ciment  
Après un séchage, broyage, et analyse spectrométrique à florescence X ‘QCX : Quality control rayon X ’ , 
les compositions chimiques des différentes variantes sont résumées au tableau 6. On peut déduire que la 
plupart de nos variantes répondent aux exigences, telles que le taux de la perte au feu, la teneur en sulfate et 
la teneur de MgO. Les valeurs des modules  silicique (MS) et aluminoferrique (MA) sont dans les plages d  
données acceptables, excepté pour les modules hydrauliques ‘MH’ seul R30 et V30 qui sont en dessous de 
l’intervalle, et présentent des résistances initiales faibles. Pour le module LSF (degré de saturation en chaux), 
à chaque augmentation du pourcentage d’ajout, il y a une diminution du taux de CaO, mais aussi une 
augmentation du dénominateur et surtout du silicium. Ce dernier est présent en quantité considérable dns les 
ajouts. Pour l’indice d’hydraulicité (ou  indice de Vicat) toutes les variantes ont un indice acceptable et 
même supérieur à 0.5, présentant ainsi de très bonnes résistances chimiques. La composition chimique des 
différentes variantes étudiées est donnée dans le tabl au 6. 
 
 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O Na2O Perte/feu 
CP 21.93 5.53 2.98 63.31 0.08 0.00 1.09 0.13 1.78 
R10 23.77 5.91 3.04 60.36 0.99 1.81 1.37 0.13 2.62 
R20 25.61 6.21 3.11 56.96 0.70 1.83 1.57 0.14 3.87 
R30 26.30 6.37 3.21 53.58 0.79 1.95 1.83 0.12 5.81 
V10 23.93 5.98 3.04 60.72 0.84 1.70 1.41 0.13 2.25 
V20 26.18 7.57 3.34 56.78 0.44 1.61 1.32 0.13 2.61 
V30 28.49 8.63 3.60 52.64 0.34 1.54 1.39 0.12 3.08 
TAB. 6 – Composition chimique des différentes variantes étudiées. 
2.2.4 Analyse des propriétés physiques des ciments 
La figure 3 montre que la masse volumique diminue à chaque augmentation du pourcentage d’ajout dans les 
deux cas (argile rouge R ou vase V), ceci est du aux p rticules qui ont un caractère légèrement expansif, elles 
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FIG. 3 – Analyse thermique différentielle de la marne ouge. 
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D’après le Tableau 7, la croissance du volume d’eau po r humidifier 500g de ciment, le rapport E/C 
augmente avec chaque augmentation du pourcentage d’jout (figure 4). En effet, les ajouts absorbent une 
partie importante de l’eau destinée à l’hydratation du ciment, en conséquence, la quantité d’eau disponible 
pour l’hydratation du ciment anhydre et la formation des hydrates comme la portlandite et l’ettringite est 
réduite. On constate également, que la perte au feu est n peu élevée dans les variantes, à cause de la teneur 
résiduelle en carbone. L’expansion à chaud est régulière et elle est en dessous de 2 mm, elle est de l’ordre de 
1mm pour les variantes avec ajout d’argile rouge (R) et de 0mm pour les variantes avec ajout de la vase (V), 
ceci s’explique par la quantité de chaux libre qui est inférieure à 2%. La figure 5 montre l’augmentation du 
temps de prise (début et fin) des variantes par rapport au ciment portland, a cause de la soustraction d’u e 
partie de clinker et son remplacement par de l’argile calcinée, d’un autre côté une diminution de ce temps est 
constatée avec l’augmentation du pourcentage d’ajout, cette observation et valable pour le début et fin de 
prise. 
 
 CP R10 R20 R30 V10 V20 V30 
Volume d’eau [ml] 144 148 155.5 168 154 166 174 
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FIG. 5 – Temps de prise des différentes variantes (début et fin) 
2.2.5 Résistance mécanique des mortiers et des bétons 
Les spécimens des différentes variantes ont été testés n traction et compression uniaxiale respectivement à 2 
jours et 28 jours. A 2 jours, les résistances mécaniques des ciments composés sont supérieurs à cellesdu 
ciment portland, ceci s’explique par la valeur du module de finesse importante, sauf pour le cas R30 et V30,  
car leurs indices hydrauliques sont faibles. A 28 jours, le ciment portland a reprit l’avantage, car le clinker a 
continué de s’hydrater et les ciments composés ont ralenti leurs croissances, les différentes valeurs de  
résistances sont récapitulées dans le tableau 8. Après 28 jours, on remarque que les résistances en 
compression des bétons à base de 10% d’ajout, aux premiers jours, sont supérieures à celui d’un béton de 
ciment portland, à cause de la finesse des ciments. Les ajouts libèrent l’eau emprisonnée, et remplissent les 
pores au sein du béton. Au delà du 7ème jours les rési tances décroissent  (figure 6). Cette décroissance est le 
résultat de la substitution d’une partie de clinker pa  les ajouts qui limitent les réactions d’hydratation pour le 
durcissement final. 
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 CP R10 R20 R30 V10 V20 V30 
Résistance en compression à 2 jours 20.3 23.9 20.88 18.82 23.36 20.72 18.7 
Résistance en traction à 2 jours 3.92 4.91 4.42 3.99 4.46 3.92 3.58 
Résistance en compression à 28 jours  44.22 43.5 39.38 36.41 42.63 38.01 35.67 
Résistance en traction à 28 jours 6.86 7.44 6.85 6.63 6.6 6.28 5.86 
TAB. 8 – Résistances mécaniques des mortiers en MPa 
Résistance en compression 28j
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FIG. 6– Résistance en compression des différents types de ciments à 28 jours. 
3 Conclusion 
Lors de la calcination, Un changement de la couleur de nos matériaux, a été observé ce qui traduit un 
changement d’états de constitution, car l’évaporatin d’eau et le changement de certains minéraux 
détériorent les mailles des ces minéraux. La diminutio  de la masse volumique à chaque augmentation du 
pourcentage d’argile calcinée, est normale vu l’augmentation des éléments expansifs. A chaque 
augmentation d’ajouts la consistance augmente, en eff t, l’eau destinée à l’hydratation des minéraux du 
clinker est absorbée par l’ajout, et la consistance la plus proche du ciment portland, est obtenue avec 
l’incorporation de 10% d’ajouts (R10 et V10). La longue durée de temps de prise n’a pas de conséquence sur 
les résistances, car même avec un temps de prise élevé, les ciments à 10% d’ajouts ont donné les meilleurs 
résultats. L’incorporation de 10% d’argile calcinée donne des réponses mécaniques assez proche d’un cime t 
ordinaire, qui est de l’ordre de 42-43 MPa, pour les ciments composés, et de 44 MPa pour le ciment portland. 
A raison d’un rapport E/C plutôt faible de l’ordre de 0.4, la résistance à la compression du béton est 
conséquente. Signalant que lors de la composition, l’utilisation d’un fluidifiant est recommandée, pour 
assurer une bonne ouvrabilité. En conclusion, on peut dire que ces ciments peuvent être utilisés dans es 
structures à sollicitations modérées, même si cela n’apporte pas d’améliorations notables, néanmoins, ce  
résultats mettent en exergue l’influence des ajouts d’argiles gréseuses et vaseuses, sur les propriétés des 
matériaux cimentaires, mettant en exergue l’intérêt conomique et environnemental de la substitution du 
clinker par les argiles calcinées. 
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